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摘要 : 针对 中 性 大 气 的 物理 属性 以 及 大 气 折 射 对 射电 望远镜 指向 的 影响 进行 了 模型 分 析 
和 计算 ， 以 改进 型 的 “三 段 式 ”标准 指向 改正 模型 为 基础 ， 着 重 研究 了 由 大 气 折 射 造成 高 阶 
指向 误差 的 改正 方案 ,目的 是 不 断 提 高 射电 望远镜 的 指向 精度 ， 尤 其 针对 大 口径 、 高 分 辩 率 
的 射电 望远镜 。 在 此 模型 的 基础 上 ， 模拟 南山 观测 基地 的 气候 特征 ， 给 出 合理 的 计算 结果 。 
通过 分 析 和 评估 这 些 结果 与 射电 望远镜 指向 精度 的 要 求 ， 为 将 来 大 口径 射电 望远镜 的 指向 修 
正 提供 参考 。 
关键 词 : 大 气 折 射 ; 射电 望远镜 ; 指向 误差 ;指向 修正 
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灵敏 度 和 分 辨 率 是 衡量 射电 望远镜 工作 性 能 的 两 个 重要 指标 ， 其 中 ， 分辨 率 与 射电 望远镜 的 口径 
T= 成 正比 ， 望 远 镜 的 口径 越 大 ， 分 辨 率 越 高 。 望 远 镜 的 分 辨 率 与 其 指向 精度 的 要 求 是 一 致 的 。 影 响 射 电 
© 望远镜 指向 精度 的 因素 主要 有 两 大 类 : 第 一 类 是 随机 因素 (时 变 的 ) EAKR AER E B 
T 二 类 是 非 随 机 因素 ( 非 时 变 的 ) ， 比 如 重力 载荷 和 天 线 结构 设计 误差 等 。 造 成 射电 望远镜 指向 误差 的 
N 因素 很 复杂 ， 而 且 一 般 都 是 单独 考虑 由 大 气 折射 造成 的 望远镜 指向 偏差 ， 即 基于 改进 型 的 “三 段 式 ” 
= 指向 改正 模型 ， 然 后 通过 软件 编程 拟 合 到 望远镜 的 伺服 控制 系统 中 。 改 进 型 的 “三 段 式 ”标准 指向 改 
正 模型 是 指 射电 望远镜 工作 在 不 同 俯仰 角 下 ， 其 观测 视线 方向 上 对 应 的 大 气 厚度 是 不 同 的 ， 习 惯 上 根 
据 俯 仰角 的 不 同 划分 为 3 个 区 域 。 由 于 大 气 折射 对 射电 望远镜 指向 精度 的 影响 在 大 尺度 上 具有 非 时 变 
的 特性 ， 小 尺度 上 又 具有 时 变 的 特性 ， 因 此 一 般 将 大 气 折射 的 影响 因素 单独 考虑 '" 。 本 文 在 合理 假 
设 新 疆 天 文 台 周围 气候 环境 的 基础 上 ， 针 对 地 球 大 气 的 折射 特性 及 其 对 射电 望远镜 高 精度 指向 修正 的 
影响 进行 了 研究， 在 实践 中 不 断 提 高 大 口径 射电 望远镜 的 指向 精度 。 


O 1 中 性 大 气 物 理 属 性 及 大 气 折射 的 物理 机 制 


地 球 周转 包 衷 着 一 层 中 性 大 气 。 习 惯 上 根据 不 同 的 物理 属性 划分 为 4 层 : 第 1 层 为 对 流 层 ,在 低 
纬度 地 区 的 范围 从 海平 面 到 海拔 高 度 15~20 km; 第 2 层 为 同 温 层 ， 范 围 从 对 流 层 以 上 至 海拔 高 度 63 
~73 km; 第 3 层 为 中 间 层 ， 上 限 为 海拔 高 度 80 km; 第 4 层 为 热电 离 层 ， 范 围 从 中 间 层 上 限 80 km 至 
海拔 高 度 320~ 600 km。 在 射电 波段 ， 由 于 大 气 折射 作用 造成 射电 望远镜 指向 误差 的 主要 来 源 是 第 1 
层 大 气 ， 即 对 流 层 的 影响 。 

由 于 中 性 分 子 结构 中 原子 之 间 存 在 振动 作用 ， 这 种 振动 在 宏观 上 产生 两 种 效果 : 大 气 吸 收 和 大 和 气 
折射 。 假 设 一 束 沿 y 轴 正 向 传播 的 平面 电磁 波 具 有 如 下 的 数学 表达 式 : 

E(y, t) = Ee rmm, (1) 


其 中 , n 具有 复数 形式 ， 即 nona tiny, KAKEHAN, KARIERE, BECK 
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成 分 产生 的 折射 频率 为 1,,， 折 射 作用 对 低 于 这 个 频率 范围 有 贡献 ， 而 高 于 这 个 频率 范围 没有 贡献 ， 
其 中 水 汽 组 分 和 氧气 组 分 是 决定 射电 波段 大 气 折射 率 的 主要 因素 '”: 水 汽 组 分 的 折射 频率 大 致 在 近 
红外 波段 ,氧气 组 分 的 折射 频率 大 致 60 GHz。 因 此 水 汽 组 分 对 低 于 红外 波段 频率 的 范围 有 贡献 ， 而 
氧气 组 分 对 低 于 60 GHz 的 频率 范围 有 贡献 。 因 为 水 汽 和 氧气 组 分 主要 存在 于 地 球 大 气 的 对 流 层 ， 
而 大 气 的 折射 作用 主要 集中 在 此 范围 。 大 和 气 的 折射 效果 与 射电 望远镜 在 不 同 俯仰 角 时 视线 方向 上 大 气 
的 有 效 厚 度 相 关 ， 因 此 ， 一 般 采 用 改进 型 的 “三 段 式 ”标准 指向 修正 模型 。 


2 大 气 折射 修正 


首先 ， 给 出 射电 望远镜 的 场 强 方向 图 分 布 的 精确 计算 公式 : 


ro, e m) ne. (2) 


kD) . 
的 sinô , (3) 


其 中 , f(0, 4$) 表 示 电 场 场 强 秋 量 的 方向 分 布 图 ; 0 表示 射电 望远镜 场 强 分 布 方向 图 中 任 一 点 相对 于 
极 轴 方向 的 偏 移 角 ; 五 是 一 阶 贝 塞 尔 函数 ; D 表示 望远镜 的 口径 ;表示 电磁 波 的 波 数 。 知 只 考虑 场 
强 方向 图 的 分 布 属性 ， 可 以 忽略 其 中 面积 常数 项 和 变量 $9， 因为 变量 4$ 与 相对 于 方向 图 的 极 轴 方 向 成 
轴 对 称 关 系 。 因 此 ，(2) 式 可 写 为 如 下 形式 : 
JiCu) 2 -— 1 w 

Ne LC Bi (4) 
其 中 , 厂 (x) 表 示 件 玛 函 数 。 一 般 定义 射电 望远镜 的 指向 精度 为 ， 当 接收 功率 降 为 最 大 接收 功率 的 
90% 时 对 应 的 偏 移 角 的 大 小 。 在 此 范围 内 计算 射电 望远镜 指向 精度 的 近似 公式 为 (弧度 ): 


1.02 /A 


假设 射电 望远镜 的 观测 频率 30 GHz, XF 25 m 射电 望远镜 ， 则 指向 精度 要 求 9.5 arcs， 而 对 于 
110 m 射电 望远镜 ,指向 精度 要 求 提高 到 2. 0 arcs; 

近似 假设 地 球 大 气 层 是 由 相互 平行 的 平面 组 成 ， 那 么 大 气 折射 角 的 计算 将 变 得 十 分 简单 : 

Az = (no - 1)tanzo ， (6) 

其 中 ，Az 表示 折射 角 ( 单 位 : rad); z2 表示 望远镜 天 顶 距 ， m 表示 地 球 表面 处 的 大 气 折射 率 (单位 : 
ppm) 。(6) 式 是 一 个 近似 公式 ， 当 望远镜 的 俯仰 角 在 [90 , 25 ] 范 围 内 ,得 到 的 结果 与 实际 情况 吻合 
很 好 。 但 是 ， 当 望远镜 的 俯仰 角 在 25 及 以 下 时 ， 就 必须 考虑 地 球 大 气 层 的 圆 弧 效应 。 完 整 的 计算 球 
面 大 气 层 折射 角 的 公式 "|. 


Az = ronosinzo © - en 3 (7) 
! nA/r m^ -ronosin’zo 
HP, r 表示 地 心 到 地 球 表面 的 半径 距离 ; r 表示 从 地 心 到 大 气 层 某 一 高 度 处 的 距离 。 在 计算 和 应 用 
时 ， 直 接 求 解 非 线 性 积分 公式 不 方便 ， 因 此 ， 需 将 此 积分 公式 进行 分 段 简 化 。 当 望远镜 的 俯仰 角 在 
[25?, 10°] 范 围 时 ，(7) 式 可 以 简化 成 : 


H (n, - 1) 
2 


To 


H, = (> foan, (9) 


H, 
ase Qv = D i - eas 0s 0| Jas, ca), (8) 


人 
C hinaA IV 
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HP, H 表示 与 地 面 垂直 方向 上 的 大 气 层 有 效 厚 度 ; 6( Az) 表 示 由 于 不 同 的 射电 望远镜 观测 站 所 处 地 
理 位 置 海拔 高 度 的 不 同 造成 的 折射 角 残 差 修正 值 ， 即 (8) 式 与 (7) 式 的 差 值 ; po 表示 与 海拔 高 度 有 关 
的 大 气 密度 值 。 表 1 给 出 了 标准 大 气 环境 条 件 下 ， 不 同 海拔 高 度 的 大 气 折 射 角 残 差 修正 参考 值 。 在 实 
际 应 用 中 ， 可 以 将 大 气 属性 分 为 干燥 和 潮湿 两 种 情形 "分 别 对 应 大 气 层 的 有 效 厚 度 ( 单 位 : 米 ) 为 


Hl as ~ 8 000 | 


7 
273. J ' (10) 
Hylas ~ 2000. 


表 1 标准 大 气 属 性 下 不 同 海拔 高 度 对 应 的 大 气 折 射 角 残 差 修正 参考 值 (单位 : 角 秒 ) 


Table 1 The residual corrections of the refraction to the different 


altitude under the standard model (Unit; arcs) 


望 远 镇 天 文 台 观 测 站 的 海拔 高 度 /km Hie 天 文 台 观 测 站 的 海拔 高 度 /km 
俯仰 角 俯仰 角 
ja 0 1 2 3 4 7. 0 1 2 3 4 
25 0.02 +0.01 +0.01 +000 +0.00 | 17 0.08 +0.07 +0.06 +0.05 +0.04 
一 24 — 40.02 +0.02 +0.01 +0.01 +0.00 | 16 +012 +0.10 +0.09 +0.08 +0.07 
| 23 0.02 +0.02 +0.02 +0.02 +0.01 | 15 0.18 +0.15 +0.12 +0.10 +0.08 
N 22 +0.03 +0.03 +0.02 +0.02 +0.01 | 14 +0.25 +0.21 +0.19 +0.16 +0.14 
lim 21 0.03 «0.08 40.03 +0.02 +0.02 | 13 0.35 40.30 40.26 +0.22 +0.19 
© 20 +0.04 +0.04 +0.04 +0.03 +0.03 | 12 +050 +0.45 +0.40 +0.36 +0.32 
19 0.04 +0.04 +0.03 «0.08 +0.03 | 1 0.74 40.65 40.57 +0.51 +0.46 
18 +0.06 +0.05 +0.04 +0.03 +0.03 | 10 +1.19 +1.05 +0.91 +0.81 +0.73 
c 若 望 远 镜 工作 在 接近 极限 的 范围 ， 如 [ 10”, 5° ] 之 间 ， 此 时 美国 绿 岸 射电 望远镜 ( Green. Bank 


N Telescope，GBT) 采 用 此 改正 方案 ， 使 用 经 验 公式 ,在 (8) 式 的 基础 上 乘 以 因子 1+0. 001 2(35. 8-2) 
> 当 射 电 望 远 镜 工 作 在 此 俯仰 角 范 围 内 时 ， 大 气 折射 的 作用 效果 比较 复杂 ， 精 确 评估 其 折射 角 较 为 困 
难 ， 参 考 美国 绿 岸 射电 望远镜 采用 的 修正 算法 ， 快 速算 法 与 精确 的 迭代 算法 之 间 的 差 值 可 以 控制 在 
1.5" 以 内 了 。 

在 上 述 模 型 中 ， 获 得 大 气 折射 角 必 须 建立 当地 的 大 气 折射 模型 ， 给 出 大 气 折射 率 的 数值 。 大 气 折 
射 率 与 周围 的 环境 属性 有 关 ， 可 参照 大 气 折 射 率 的 计算 公式 5 : 


(ny = 1)10° = 77.689077 + 7129527, + 375463 7 , (11) 


其 中 ，7 表 示 当 地 的 温度 值 ( 单 位 : K); Pu 表示 干燥 大 气 环境 的 压强 值 (单位 : hPa) ; e 表示 大 气 中 水 
汽 部 分 的 压强 值 (单位 : hPa) 。 由 气象 仪 测 出 的 气象 参数 是 温度 、 大 气压 强 、 大 气相 对 湿度 。 绝 对 湿 
度 是 指 单位 体积 的 潮湿 空气 中 所 含 的 水 汽 质 量 ， 也 就 是 空气 中 的 水 汽 密度 ,绝对 湿度 不 容易 直接 测 
量 ， 因 此 使 用 比较 少 。 一 般 实际 可 测 的 参量 是 大 气 的 相对 湿度 ， 大 气相 对 湿度 是 指 大 气 中 的 实际 水 汽 
压 与 同一 温度 下 饱和 水 汽 压 的 百分比 ， 即 相对 湿度 的 大 小 表示 空气 接近 饱和 的 程度 ， 而 其 中 的 饱和 水 
汽 压 值 利 用 玛 格 努 斯 经 验 公 式 求 得 !” . 


E = E1065), (12) 
其 中 , E 是 指 某 一 温度 下 饱和 水 汽 压 (hPa) ; t 表示 摄氏 温度 值 (单位 : 0C) 。 标 准 水 平面 条 件 下 ， 常 
数 a=7.5,，5=237.3，E。=6.11 hPa。 在 平均 大 气压 环境 下 ，m =1013 hPa, T=283 K， 且 令 相 对 湿度 
为 8%(e=1.0hPa)， 改 进 型 的 “三 段 式 ”改正 模型 与 其 它 常用 的 蒙 气 差 模 型 '" 引 之 间 的 比较 见 表 2。 


(D http://www.researchgate.net/ publication/237777226_Refraction_Corrections_for_the_GBT 
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表 2 不 同 改正 模型 在 天 顶 距 0” ~ 85" 之 间 的 修正 对 比 


Table 2 The comparison of different models of the pointing corrections for the zenith distance from 0 to 85^ 


普尔 FEK 三 段 式 "m ZER 
zme ae 009) y Te ar lne ar 00077) queue OOO any 
> 模型 列表 ag 9 模型 | a 列表 列表 9T 模型 
/arcs PS / arcs im /arcs /arcs PER / arcs /es /arcs 
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70 158.2 156.2 157.5 156. 7 159. 7 
10 10.3 10. 7 10.3 10.1 10.3 75 213.4 213.5 212.4 211.9 216.9 
20 21.7 20.8 21.6 21.4 21.2 80 317.2 319.3 316. 8 318.3 3271.6 
30 33.5 33.4 33.4 33.1 33.6 81 349.9 352.7 349. 9 352. 7 349. 8 
40 48.7 48.2 48.5 48.1 48.8 82 389. 1 393. 5 390. 5 394. 9 391.1 
50 69.1 68.2 68.8 68.2 69.3 83 436.8 444. 0 441.1 447. 8 450. 9 
60 100.3 98.9 99.8 99.1 100. 8 84 494. 2 503.9 506. 2 515. 8 512. 4 
65 123.9 121.6 123.3 122. 5 124. 6 85 563.5 590.3 594. 8 606. 4 600. 1 


总 结 上 面 的 计算 结果 ， 将 大 气 折射 角 的 计算 划分 为 三 个 范围 : fS AT m TE[90^, 25^ ][25^, 
10*]EU[10*, 5 ] 之 间 ， 即 所 谓 的 改进 型 “三 段 式 ”射电 望远镜 指向 改正 模型 。 在 [90", 25° ] 范围 
内 ，(6) 式 的 计算 结果 与 《航海 表 》 比 较 相 差 在 1.2" 以 内 ; TE[25^, 10?] 范 围 内 ，(8) 式 的 计算 结 
与 《航海 表 》 比 较 相 差 在 3.0" 以 内 ; 在 [10”, $ ] 之 间 ，(8) 式 乘 以 因子 1+0. 001 2(35. 8-2,) 后 的 计 
算 结 果 与 《航海 表 》 相 比 ， 其 偏差 值 在 12" 内 。 图 1 是 天 顶 距 在 [0”, 85° ] 范围 内 ,“ 三 段 式 ” 指 向 改 
正 模型 与 《航海 表 》 之 间 残 差 值 的 变化 趋势 ， 随 着 观测 天 顶 距 的 增 大 ， 其 差 值 呈 递 增 趋势 。 


间 的 差 值 /arcs 
oo 


: 段 式 模型 与 《航海 表 》 之 
己 


1 
EN 


0 10 20 30 40 50 60 65 70 75 80 81 82 83 84 85 
望远镜 观测 的 天 项 距 / 


图 1 ERA?” 改正 模型 与 《航海 表 》 列 表 之 间 的 残 差 什 
Fig.1 The residual errors between the plane & spherical model and the exact value listed in the navigation table 
针对 南山 25 m 射电 望远镜 台 址 周围 的 环境 条 件 ， 在 海拔 高 度 为 2 100 m 且 气 候 干 燥 的 环境 下 ， 比 如 
pa=1013.25 hPa， 相 对 湿度 20%(e=1.22 hPa), T=273 K, 根据 (6) 式 ， 其 折射 角 ( 单 位 : arcs) 为 
Az ~ 60. 7tanzo. (13) 
为 了 突出 气候 条 件 不 同 对 大 气 折射 角 的 影响 ,假设 在 海拔 高 度 同 样 为 2 100 m 但 气候 潮湿 的 环境 
下 ， 比 如 p,=1013.25 hPa， 相 对 湿度 80%(e=4. 89 hPa)，7T=273K。 由 (6) 式 知 ， 其 折射 角 为 
Az ~ 65. Otanz,. (14) 
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比较 可 知 ， 由 于 气候 环境 的 变化 ， 对 应 的 大 气 折 射 角 相差 大 约 9%。 同 一 台 址 的 气候 条 件 随 着 时 
间 的 推移 呈现 周期 性 变化 ， 说 明 进 行 气候 实时 监测 和 望远镜 实时 指向 改正 是 必要 的 。 表 3 列举 了 不 同 
的 环境 温度 和 湿度 条 件 下 大 气 折 射 角 的 数值 ， 着 重 对 比 了 高 温和 低温 条 件 下 的 显著 差异 ， 同 时 考虑 射 
电 望 远 镜 工 作 在 不 同 俯仰 角 下 的 情形 ， 越 低 的 信仰 角 对 应 越 大 的 大 气 折射 角 ， 其 数值 相差 一 个 数量 
级 。 图 2 对 比 了 不 同 大 气 湿度 环境 条 件 下 望远镜 的 指向 偏差 ， 其中， 令 干燥 条 件 下 p,=1013 hPa， 相 
对 湿度 为 20%， 温度 7=273K; 潮湿 条 件 下 m =1013 hPa， 相 对 湿度 为 80%， 温度 7=273K。 通 过 比 
te a 元 镜 指 向 偏差 更 加 明显 。 图 3 对 比 了 不 同 大 气温 度 环境 下 
望远镜 的 指向 偏差 ， 其 中 ， 高 温 环 境 对 应 7=30 C 上 且 相 对 湿度 为 20% ， 低 温 环境 对 应 T--30 C 且 相 
对 湿度 也 为 20% 。 通 过 比较 可 以 看 出 ， 环 境 温度 越 低 ， 对 望远镜 指向 偏差 的 影响 越 显著 。 

X3 不 同 的 大 气温 度 和 湿度 造成 的 望远镜 指向 偏差 (单位 : 角 秒 ) 


Table 3 The pointing errors due to some different atmospheric temperature and humidity ( Unit: arcs) 


环境 刻度 P=1013 hPa， 相 对 湿度 2096 P=1013 hPa， 相 对 湿度 8096 ad 
/K 俯仰 角 /” 
10. 7 + 0.001 14. 5 + 0. 001 80 
303 60.7 + 0.05 e=8. 46 hPa 82.0 + 0.05 e=33. 84 hPa 45 
346.5 + 0.1 470.7 + 0.1 10 
10. 7 + 0.001 11.5 + 0.001 80 
273 60. 7 + 0.05 e- 1.22 hPa 65.0 + 0.05 e-4. 89 hPa 45 
346.2 + 0.1 368.6 € 0.1 10 
11.7 + 0.001 11.7 + 0.001 80 
243 67.0 + 0.05 e=0. 10 hPa 67.4 + 0.05 e-0. 40 hPa 45 
374.6 + 0.1 375.9 + 0.1 10 


—c 干燥 条 件 
m 潮湿 条 件 


大 气 折 射 角 /arcs 


望远镜 工作 俯仰 角 /deg 


图 2 ”针对 0 %C 和 干燥 ( 相 对 湿度 20%) 和 潮湿 (相对 湿度 80%) 环 境 下 的 大 气 折射 角 
Fig.2 The index of the refraction for a dry (relative humidity 20% ) or wet 


(relative humidity 8096) atmosphere under 0°C respectively 


3 ”指向 改正 的 高 阶 修正 方法 


时 变 的 大 气 因素 对 望远镜 指向 精度 的 影响 ， 一 般 划 分 为 两 大 类 : 第 1 类， 在 空间 大 尺度 上 随时 间 变 化 
的 大 气 因素 ; 第 2 类， 在 空间 小 尺度 上 随时 间 变 化 的 大 气 因素 。 下 面 分 别 讨论 这 两 种 不 同 因 素 的 影响 。 
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一 * 一 高 温 条 件 
—e- 低温 条 件 


大 气 折射 角 /arcs 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
望远镜 工作 俯仰 角 /deg 
图 3 高 温 (30 %C ) 和 低温 (-30 %C ) 环 境 下 的 大 气 折 射 角 


Fig.3 The index of the refraction for the high or low temperature under the standard pressure conditions respectively 


首先 ， 明 确 空间 大 尺度 的 时 变 环 境 。 台 址 周边 气候 环境 的 实际 情况 往往 是 复杂 的 ， 其 中 ， 对 望 远 
镜 指向 造成 较 显 著 影 响 的 是 温度 梯度 在 空间 上 的 分 布 特性 。 比 如 水 平方 向 上 温度 分 布 的 不 对 称 性 ， 而 
这 种 不 对 称 性 一 般 由 儿 种 因素 共同 作用 造成 : 海洋 气候 的 变化 ， 大 型 湖泊 的 落 发 降温 作用 ;森林 树木 
的 蒸腾 作用 ; 早晚 日 照 的 不 对 称 性 。 例 如 ， 南 山 25 m 射电 望远镜 坐落 在 距离 乌鲁木齐 市 以 南 60 km, 
海拔 高 度 2 100 m 的 天 山 山 脉 上 。 观 测 站 以 北 是 城市 居民 区 ， 以 南 是 大 部 分 时 间 覆 盖 积 雪 的 天 山 山 
脉 。 这 样 的 地 理 环境 造成 了 温度 梯度 分 布 的 南北 纵向 不 对 称 性 。 理 论 上 ， 这 种 由 于 温度 梯度 分 布 不 对 
称 造成 的 望远镜 指向 偏差 可 表示 为 ” 


H, dT j 1 
ô( Az) =- o(a) 图 [ + 5) (15) 


其 中 ，(qd7/ds) 表 示 水 平方 向 的 温度 梯度 (单位 : C/km); h 表示 射电 望远镜 所 处 的 海拔 高 度 (单位 : km), 
如 (10) 式 所 示 ， 分 别 表 示 干 燥 和 潮湿 条 件 下 的 大 气 层 有 效 厚度 。 针 对 南山 25 m 射电 望远镜 所 处 的 地 
理 环境 ， 假 设 南北 方向 温度 梯度 为 -0. 16 C/Akm。 同 时 , 令 望 远 镜 的 工作 俯仰 角 为 10" ， 根 据 (15) 式 
可 得 


6( Az) | = 6. 0 arcs, 
6( Az) | = 0. 06 arcs . 


比较 (5) 式 的 计算 结果 可 知 ， 由 于 温度 梯度 分 布 的 不 对 称 造成 的 望远镜 指向 偏差 ， 在 干燥 的 大 气 
环境 下 可 以 忽略 ， 而 在 潮湿 的 大 气 环境 下 需要 加 以 考虑 。 

考虑 另 一 种 较为 明显 的 大 气 波 动情 形 ， 即 空间 小 尺度 上 大 气 环 境 的 不 均匀 性 。 其 中 ， 大 气 云层 的 
不 均匀 性 是 一 种 常见 现象 。 大 气 云层 是 水 汽 密度 较 大 的 区 域 ， 该 区 域 对 射电 波 传播 的 折射 作用 明显 。 
所 以 ， 当 大 气 云层 掠 过 射电 望远镜 天 线 功 率 方向 图 的 主办 区 域 时 ， 造 成 望远镜 的 指向 偏差 。 因 为 大 气 
云层 受 风 等 因素 的 影响 ， 其 密度 和 尺度 是 变化 的 ， 因 此 针对 这 种 因素 造成 的 望远镜 指向 偏差 应 进行 实 
时 改正 。 假 设 大 气 云层 区 域 的 视 向 厚度 为 100 mm， 且 该 区 域 的 折射 率 梯度 的 跨度 为 5S， 则 计算 出 望 远 
镜 视 场 方向 上 电磁 波 传播 路 径 的 光 程 差 约 为 0. 5 mm。 口径 为 D 的 射电 望远镜 ， 由 上 述 光 程 差 导致 的 
望远镜 口径 边缘 相对 于 口径 中 心 的 指向 偏差 (单位 : deg) 为 


(16) 


MES (17) 
D 


对 于 25 m 射电 望远镜 ， 指 向 偏差 为 12. 0 arcs。 知 望远镜 的 口径 为 110 m， 则 指向 偏差 为 2.7 arcs, PJ 


Chinay wv AM/EBRT 
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ES 
以 看 出 ， 由 于 大 气 云层 不 均匀 造成 的 望远镜 指向 偏差 的 量 级 与 望远镜 指向 精度 的 要 求 相当 ， 不 能 忽 
略 。 该 效应 也 已 经 被 世界 范围 内 的 其 它 高 分 辨 率 亚 毫米 波 射电 望远镜 阵 探测 到 。 


4 大 气 折 里 对 望远镜 口径 效率 的 影响 


地 球 大 气 尤 其 是 对 流 层 的 作用 ,除了 造成 射电 望远镜 的 指向 偏差 外 ， 对 望远镜 的 口径 效率 也 会 造 
i 影响。 即 大 口径 射电 望远镜 的 俯仰 角 在 10? 以 下 时 ， 望 远 镜 的 口径 尺度 效应 不 能 忽略 。 所 谓 望 远 镜 
的 口径 尺度 效应 是 指 地 球 大 气相 对 于 口径 中 心 点 的 折射 角 与 其 相对 于 口径 上 、 下 边沿 的 折射 角 不 相 
等 。 这 种 效应 使 得 射电 望远镜 在 汇聚 来 自 天 体 源 的 电磁 波 时 产生 散 焦 现象 ， 降 低 了 望远镜 的 口径 效 
率 。 对 于 110m 射电 望远镜 ， 其 口径 尺度 效应 为 


Dcos(90 - z) 
san - Jc». (18) 
H, 
针对 110 m 射电 望远镜 ， 如 果 俯 仰角 为 7 时 ， 根 据 (18) 式 计算 得 
bu Dcos7* D 
aan -| H, | = (F = 7. 8 arcs. (19) 


- 可 以 看 出 ， 大 口径 射电 望远镜 在 低 俯仰 角 时 口径 尺度 效应 的 量 级 与 其 指向 精度 相当 ， 所 以 这 种 效应 也 
jm 不 能 忽略 。 比 较 不 同 的 口径 尺度 效应 造成 的 射电 望远镜 散 焦 偏差 见 表 4。 原 则 上 ， 这 种 由 于 口径 尺度 
效应 造成 的 望远镜 散 焦 偏 差 可 以 通过 调节 主动 面 节 点 加 以 修正 。 


N 表 4 不 同 射电 望远镜 口径 尺度 效应 造成 的 口径 边缘 散 焦 偏差 (单位 : 角 秒 ) 


Table 4 The edge effects of the aperture for radio telescopes with different scales (Unit: arcs) 


射电 望远镜 口径 /m 
大 气 条 件 
20 30 40 50 70 80 100 110 
口径 边缘 5.6 8.4 11.2 14.0 19.6 22.8 28.4 31.2 潮湿 
散 焦 偏差 1.4 2.1 2.8 3.5 4.9 5.7 7.1 7.8 PH 
C + M 
5 th 论 


改进 型 的 “三 段 式 ”指向 改正 模型 是 一 种 高 精度 算法 。 一 般 情 况 下 ， 可 以 不 考虑 地 球 大 气 在 较 短 
时 间 内 的 时 变 特性 。 然 而 对 于 大 口径 射电 望远镜 而 言 ， 指 向 精度 的 要 求 更 高 。 某 些 短 周期 时 变 的 大 气 
特性 ， 往 往 会 在 大 口径 望远镜 以 及 高 频段 的 亚 毫米 波 射 电 阵 的 实测 中 突显 ， 并 对 天 文 观测 和 指向 偏差 
改正 造成 不 可 忽略 的 影响 。 同 时 ， 针 对 这 些 具 有 时 变性 质 的 大 气 特性 ， 要 对 天 文 台 附 近 的 气候 状况 进 
行 实时 监测 和 指向 改正 ， 这 样 对 各 天 文 台 配套 的 气候 监测 设备 和 系统 提出 了 更 高 的 要 求 。 

本 文 一 方面 从 理论 上 给 出 不 同 条 件 下 影响 射电 望远镜 指向 偏差 的 量化 结果 ， 对 于 不 断 提 高 射电 望 
远 镜 的 指向 精度 具有 重要 的 实践 意义 。 具 体 实现 根据 理论 计算 结果 并 通过 优化 望远镜 控制 软件 中 相关 
的 指向 参数 完成 。 分 析 表 明 ， 由 大 气 折 射 造成 的 望远镜 指向 偏差 对 周围 环境 的 湿度 敏感 ， 多 数 地 面 射 
电 望 远 镜 台 址 的 气候 环境 不 会 常年 干燥 ,而且 潮 湿 的 环境 条 件 会 明显 地 增加 望远镜 的 指向 偏差 ， 因 
此 ， 需 要 针对 台 址 周围 气候 环境 的 变化 情况 设计 不 同 的 指向 修正 模型 参数 ， 并 拟 合 到 射电 望远镜 的 控 
制 软 件 中 。 男 一 方面 ， 导 致 射电 望远镜 指向 偏差 的 诸多 效应 是 交 又 相关 的 ， 采取 的 处 理 手 段 和 改善 方 
法 也 不 尽 相 同 : 如 果 某 因素 造成 射电 望远镜 指向 偏差 明显 ， 需 要 对 望远镜 的 指向 模型 参数 进行 修正 ; 
如 果 对 望远镜 的 口径 效率 造成 显著 影响 ， 则 需要 采取 调整 主动 面 节 点 的 方法 以 修正 望远镜 口径 面 型 。 
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Atmospheric Refractions and Radio Telescope Pointing Corrections 
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Abstract: In this article we discuss the effects of the atmospheric refraction, particularly, the method of 
accurate corrections to the pointing error of radio telescopes. The position of the telescope beam is somewhat 
different from the beam position as indicated by the encoders, which is due to the structural deformations 
caused by the wind, gravity, temperature, and the atmospheric distortion. Accurate refractive corrections 
which depend on astronomical pointing measurements are required by observations using large aperture radio 
telescopes, especially at higher frequency bands. This article presents the advanced model for atmospheric 
refraction corrections and shows the improvements compared to traditional methods, particularly at low 
elevations. In addition, the real-time refraction corrections, in which the higher-order refraction corrections of 
telescope pointing errors are involved, for example, the effect of the uneven temperature distribution over a wide 
scale range, or the differential refraction across a large aperture telescopes, are also analyzed in this article. 


Key words: Atmospheric refraction; Radio Telescope; Pointing error; Pointing correction 


